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Physik und Biologie
Die großen Fortschritte in der Biologie der letzten sechzig Jahre beruhen nicht zuletzt auf ihrer Verankerung in den allgemeinen Grundgesetzen der Physik. Wir verstehen Prozesse der Vererbung und der Genetik auf Grund von Moleküleigenschaften, zumal der Erbsubstanz DNA; die Regelung des Stoffwechsels durch die katalytischen Eigenschaften von enzymatisch wirksamen Proteinen; die Entwicklung höherer Organismen durch Regelprozesse auf molekularer Basis; die Informationsverarbeitung in Gehirnen durch -vorwiegend elektrische –Prozessierung von Signalen in Netzen von Nervenzellen… Diese und andere Grundprozesse des Lebens leiten wir zwar nicht aus physikalischen Formeln ab, wir verstehen sie durch die biologische Forschung –aber die Erklärung ist letztlich schlüssig durch ihre Verankerung in den Grundgesetzen der Physik: sie gelten für alle Ereignisse in Raum und Zeit. Dabei ist die Integration der Biologie in den Erklärungsrahmen physikalischer Grundgesetze ein letzter Schritt: Am Anfang stand, zu Galileis Zeiten, die Mechanik; später kam die Zusammenführung der Himmels- mit der irdischen Physik durch Newtons Erkenntnisse über Gravitation, dann die Integration von Elektrizität und Magnetismus, Wärme und Strahlung, sodann, mit der Revolution der Quantenphysik, das Grundverständnis der chemischen Bindung und, darauf aufbauend, die Gewinnung der Grunderkenntnisse der modernen molekularen Biologie. 
    Ziemlich gewöhnliche physikalische Prozesse, wie wir sie aus viele Zusammenhängen her kennen, ermöglichen also den Struktur- und Funktionsreichtum der organischen Chemie und die langlebige Plattform für die Evolution des Lebens auf der Erde: Die war für Leben nötig; schließlich brauchte die Evolution vier Milliarden Jahre halbwegs stabiler Bedingungen, und dies ist ein wesentlicher Teil des gesamten Weltalters von 17 Milliarden Jahren!
    Wodurch sind die Gesetze der Physik in diesem Sinne „lebensfreundlich?
    Das führt uns zu der Frage, warum die Physik so „lebensfreundlich“ ist. Ist das Zufall, hat es systematische Gründe, ist gar „Lebensfreundlichkeit“ selbst eine Art Naturgesetz? Um diesen schwierigen, aber auch interessanten Fragen im Grenzgebiet von Naturwissenschaft, Erkenntnistheorie und Philosophie nachzugehen, müssen wir  die Evolution im Kontext der Kosmologie betrachten.

Die Geschichte der Kosmologie blickt auf lange Kontroversen darüber zurück, ob das Weltall einen Anfang in der Zeit hat oder seit Ewigkeit besteht. Sie sind entschieden, seit 1929 entdeckt wurde, dass sich das Universum ständig ausdehnt. Es ist, wie wir heute genauer wissen, 17 Milliarden Jahre alt und begann mit einer Art „Urknall“ mit unvorstellbar großer Energie in einem unvorstellbar winzigen Bereich. Mit den Daten unserer gewöhnlichen Physik lässt sich seine Entwicklung zurückverfolgen bis zu einer Zeit weit unter dem Sekundenbereich und dem Größenbereich einer Pampelmuse. Seit damals lag seine materielle Zusammensetzung im wesentlichen fest; die Hauptrolle spielen Protonen, Neutronen, Elektronen und Lichtquanten unter dem Einfluss bekannter Kernkräfte, elektrischer Kräfte und Gravitation, und wir verstehen in wesentlichen Zügen im Lauf der nachfolgenden Expansion und Abkühlung die Entstehung von Atomen, Himmelskörpern und ihre Konzentration in Galaxien, die Entstehung schwerer Elemente und schließlich die Bildung von organisch-chemischen Molekülen, die die Schlüsselrolle bei der Entstehung und Entwicklung des Lebens spielten.
    Bei genauerer Betrachtung zeigt sich nun allerdings, dass die Lebensfreundlichkeit unseres entwickelten Kosmos so selbstverständlich nicht ist, sondern auf Bedingungen beruht, die in dem erwähnten frühen Stadium erfüllt sein mussten: Eine Art „Körnigkeit“ mit Dichteschwankungen, die als Keime der Bildung von Sternen und Galaxien fungierten; eine Dynamik, die langlebige Himmelskörper ermöglichte; und einen Kräfte- und Teilchen-„Zoo“ mit Protonen, Neutronen und Elektronen als Basis einer Molekülphysik, die zum Strukturreichtum der organischen Kohlenstoffchemie führen konnte. Ist all dies überhaupt erklärbar, und hilft uns dabei eine Physik, die die allerersten Stadien des Weltalls nach dem Urknall, mit seinen ungeheuer hohen Dichten und Temperaturen, zu verstehen sucht? Man soll die Erwartungen in dieser Hinsicht nicht übertreiben: Eine Letztbegründung gibt es im strengen Sinne niemals, auch nicht in kosmologischem Kontext; der Energiebereich, um den es hier geht, liegt weitgehend jenseits dessen, was auf unserer Erde mit physikalischen Geräten untersuchbar ist; und die Phantasie theoretischer Physiker ebenso wie die professionelle Originalitätssucht reicht sicher über die erkennbare Wirklichkeit hinaus. Dennoch: Ein Erklärungsmodell führt doch ein ganzes Stück weit in die Richtung: Warum ist das Universum lebensfreundlich, nämlich das Modell des „inflationären Universums“. 

Zwei Aspekte moderner Kosmologie sind dafür besonders wichtig, die allgemeine Relativitätstheorie und die Hochenergie-, insbesondere die Teilchenphysik. Nach der allgemeinen Relativitätstheorie ist der Raum im allgemeinen nicht euklidisch, sondern gekrümmt; Massen bewegen sich nicht auf geraden, sondern auf krummen Bahnen. Die Massenverteilung beeinflusst die Raumkrümmung, die wiederum die Massenbewegung und damit die Massenverteilung. Solche Rückwirkung ergibt nicht zuletzt Dynamik für Modelle des Weltalls als Ganzes. Je nach den Werten physikalischer Parameter dehnt sich das Weltall ständig  aus oder fällt nach einer Ausdehnungsphase wieder zusammen. Nur für einen extrem engen Parameterbereich dehnt es sich zwar ständig, aber mit ständig abnehmender Geschwindigkeit aus; die Raumkrümmung ist annähernd null, so als ob es die allgemeine Relativitätstheorie nicht gäbe, der Raum ist, wie man sagt, „flach“. Und nur dieses Modell erlaubt stabile Strukturen im Kosmos wie Sterne und Galaxien, Strukturen, die Voraussetzungen für die Evolution von Leben über Milliarden von Jahren sind. Astrophysikalische Messungen zeigten nun, dass das Universum tatsächlich „flach“, und in diesem Sinne lebensfreundlich ist. Theoretisch geht das nur, wenn es im Weltall neben der physikalisch wahrnehmbaren noch eine ganze Menge „dunkle“ Materie und Energie gibt, aber warum auch nicht.
   Ist die Flachheit des Universums nun extremer Zufall, oder gibt es dafür doch eine physikalische Erklärung? Die kann nur auf der frühesten Geschichte des Kosmos beruhen, als der Kosmos ganz extrem heiß und ebenso extrem klein war, und dafür haben Theoretiker der Hochenergiephysik ein erklärendes Modell entworfen, mit dem Postulat einer „inflationären“ Phase. Im Hochenergiebereich entstehen und vergehen ständig Teilchen aus Materie und Antimaterie, und Kräfte zwischen Teilchen werden wiederum von Teilchen vermittelt. Wendet man nun die Konzepte und auch einige Befunde auf  diese frühen Phasen des Kosmos an, so stützen sie die Auffassung, das es kurz nach einer milliardenstel-milliardenstel-millardenstel-milliandenstel Sekunde nach dem Urknall eine Phase ungeheuer starker Prozesse der Teilchenentstehung und -Vernichtung gegeben hat, die mit einer immensen und schnellen Expansion verbunden waren; danach erfolgte der Übergang zu  normaleren Expansionsraten.
    Diese Inflationstheorie nun erklärt sozusagen zweieinhalb Voraussetzungen für die Lebensfreundlichkeit unseres Kosmos: Zum einen, dass es nach der Expansion annähernd flach ist, wie auch immer die Krümmung vor der so ungeheuer starken Expansion war; zum anderen, dass sich natürliche Dichteschwankungen, die auf Grund von Quanteneffekten im frühesten, winzig kleinen Kosmos entstanden, in der Körnigkeit der Dichteverteilung des späten Kosmos wieder fanden und dort die Keime für Stern- und Galaxienbildung bildeten – diese Körnigkeit zeigt sich noch heute in der kosmischen Hintergrundsstrahlung. Eigentlich möchte man jetzt auch noch den heutigen Kräfte- und Teilchenzoo mit Protonen, Neutronen, Elektronen und Lichtquanten als Ergebnis der frühen kosmischen Teilchenentstehung und –Vernichtung erklärt haben; die widerspricht keineswegs den Inflationskonzepten, aber die Teilchenphysik, die wir bisher kennen, ist wohl noch zu unvollständig und unklar für eine wirklich befriedigende positive Erklärung; gegenwärtig spielt da (noch?) der Zufall in Gestalt statistischer „Symmetriebrüche“ eine Rolle, die man doch eher, um Schellings selbstkritische Beschreibung seines Konzepts von „Lebenskraft“ abzuwandeln, unserer „faulen Vernunft“ zuschreiben  möchte; und dann ist nicht so klar, warum nach der Bildung und Vernichtung von Teilchen und Antiteilchen überhaupt Teilchen wie die Protonen übrig bleiben, warum es also am Ende etwas gibt und nicht nichts…  Ich weiß natürlich, dass diese oberflächlichen Bemerkungen weder den Theorien noch dem Sachverhalt gerecht werden; sie sollen nur einen Aspekt beleuchten, nämlich das wir im dritten Punkt der Erklärung  der Lebensfreundlichkeit von einem Verständnis noch ein ganzes Stück entfernt sind.  
              Ist „Lebensfreundlichkeit der Physik“ Zufall oder Naturgesetz?
    Die Betrachtungen zur „Lebensfreundlichkeit“ des Universums führen uns auf die „anthropische“ Frage: Objektiv erfüllt der Kosmos Bedingungen für biologische Evolution zum Menschen hin – wieweit kann dies dann als Naturprinzip gelten? Zielorientierte Prinzipien sind, entgegen manchen Behauptungen, als „Extremalprinzipien“ den Naturgesetzen keineswegs fremd: Es gibt Gesetze steigender Entropie, kleinster Wirkung, kürzester Lichtwege…
    In der Anwendung auf den Menschen, also auf uns selbst, stellen sich aber doch zunächst erkenntniskritische Fragen. Dabei können wir nicht zuletzt einiges von der philosophischen Diskussion um das Verständnis der umfassendsten aller physikalischen Theorien, nämlich der Quantenphysik, lernen. Öffnet man für den Durchgang eines Elektrons zwei Löcher in einer Wand, so macht es keinen Sinn zu fragen, ob ein Elektron durch das eine oder andere Loch geflogen ist – dazu hätte man eines der Löcher vorher zumachen müssen. Sogar die Behauptung, das Elektron muss doch zumindest entweder durch das eine oder das andere Loch geflogen sein, führt zu definitiv falschen Schlüssen – solche Alternativen sind unentscheidbar; sie zu entscheiden widerspräche der Quantenunbestimmtheit, die seinerseits striktes Naturgesetz ist. Solche prinzipiellen Grenzen naturwissenschaftlicher Entscheidbarkeit sind nach meiner Ansicht ganz allgemein erkenntnistheoretisch ernstzunehmen. 
    Angewendet auf die Kosmologie besagt des Prinzip, das es nicht sinnvoll ist, von Universen außerhalb des unsrigen zu reden: Es widerspräche per Definitionem der Physik, schlüssig zu entscheiden, ob es sie gibt oder nicht gibt. Natürlich kann man sie denken; ihnen Realität zuzuschreiben hält jedoch einer naturwissenschaftlich fundierten Erkenntniskritik nicht stand. Dies aber widerspricht einer verbreiteten These zur „anthropischen“ Frage, warum unser Universum lebensfreundlich ist. Sie besagt, es gebe ungeheuer viele Universen, für die verschiedene physikalische Parameter gelten, manche lebensfreundlich, viele nicht – und es sei dann doch ganz selbstverständlich, dass wir in einem zufällig lebensfreundlichen Universum leben, sonst würde es uns Menschen ja hier gar nicht geben. Eigentlich läuft diese These darauf hinaus zu sagen: „Es gibt, was es gibt, weil es fast nichts gibt, was es nicht gibt“ – womit kaum erfüllt wird, was wir gewöhnlich von einer wissenschaftlichen Erklärung erwarten. Zudem kann das, was gestern wie Zufall aussah, heute als Konsequenz physikalischer Prozesse angesehen werden – die Erklärung der „Flachheit“ des Universums als Folge einer frühen inflationären Phase ist hierfür ein eindrucksvolles positives Beispiel. 
     Das Universum ist also „lebensfreundlich“ – genauer gesagt: Die geltenden physikalischen Gesetze und Bedingungen ermöglichen die Evolution des Lebens; sie kommt im Weltall irgendwann und irgendwo mindestens einmal vor. Innerkosmisch können dabei auch echte Zufälle mitspielen. Entwicklung des Lebens erforderte Reproduktion mit einem Überschuss an Nachkommen, Stoffwechsel und Mutationen. Naturgesetzlich ermöglicht ist im Kosmos aber nicht nur Leben überhaupt, sondern menschliches Leben mit Bewusstsein, das eine Eigenschaft von Nervensystemen im menschlichen Gehirn ist. Wie dabei die Struktur physikalischer Gesetze, denen man ja die Lebensfreundlichkeit nicht ohne weiteres ansieht, wie auch die Zahlenwerte der Naturkostanten eine Rolle spielen, wissen wir nicht. Von diesen Zahlenwerten  hängt die logische Grundstruktur unserer Physik nicht ab, sehr wohl aber die reale Welt, die ganze Chemie, aber eben auch die Lebensfreundlichkeit. Dazu  gehören nicht zuletzt die geheimnisvollen Großen Zahlen: Die Anzahl der kleinsten stabilen Partikel im Weltall, den Nukleonen, ist  grob 1080; das Alter der Welt, gemessen an dem kürzesten Zeitraum, der physikalisch mit der Stabilität eines Nukleons verträglich ist, ist auch eine reine Zahl, nämlich grob 1040, eine Eins mit vierzig Nullen. 
     Wissenschaftstheoretisch ist es zwar nicht zwingend, aber auch nicht unplausibel oder gar unlogisch, dass das Prinzip „Lebensfreundlich“ ein eigenständiges Ordnungsprinzip im Rahmen der Naturgesetze ist, das zum Beispiel solche Großen Zahlen mitbestimmt; eigenständig wie andere Prinzipien auch, wie die der Relativitätstheorie, wie die Lichtgeschwindigkeit als maximaler Signalgeschwindigkeit, oder das Energieerhaltungsgesetzes..
    Grundkonzept „Information“
     Stellen wir hier eine noch allgemeinere Frage: Gibt es auch ein Grundprinzip der Vorgänge in der natürlichen Wirklichkeit, ein Grundprinzip der ganzen Naturwissenschaft, und was für eines ist es? Lange galt hierfür die Materie und die auf sie wirkenden  Kräfte; dann wurden Elektrizität und Magnetismus, Wärme und Strahlung darin eingegliedert, weiterhin die Strukturen von Raum und Zeit… , aber das Verhalten der Atome und anderer Partikeln, von Licht und Strahlung konnte erst schrittweise zum Teil der modernen Physik werden. Dies geschah  auf der Basis der Quantentheorie des 20. Jahrhundert und war verbunden mit tiefgreifenden erkenntnistheoretischen Einsichten und – noch mehr – mit schwer lösbaren Rätseln. Hierzu gibt es nun einen Vorschlag, der besonders auch von Zeilinger vertreten wird und der mir am Meisten einleuchtet: Eine Schlüsselrolle des Grundkonzepts                „Information“. Wir erwähnten es schon im Kontext der Großen Zahlen.
    Der mathematische Begriff ist Information für ein Wissen um eine unter vielen denkbaren Möglichkeiten.  Die Welt entwickelte in den siebzehn Milliarden Jahren ihres Bestehens die Strukturen der kosmischen Welt – von den Atomen bis zu den Galaxien. Durch die Mechanismen von Vermehrung, Mutation und Selektion entstand die ganze Vielfalt der belebten Natur. Biologische Information wird erzeugt, weitergegeben, und auch vernichtet. Ich meine – wie Zeilinger – dass es keinen besseren Schlüsselbegriff dafür gibt wie diese Charakterisierung bezogen auf Strukturreichtum und dessen Dynamik.
    Dies besser zu verstehen helfen nun auch Entwicklungen der  neueren Physik, die die Quanteunbestimmtheit und die Teleportation betreffen.. Die Quantentheorie besagt, dass es für verschiedene wohldefinierte  Zustände, die zum Beispiel atomare Teilchen nach einer Messung zu zeigen vermögen, keine sichere Vorherberechnung gibt, egal wieviel Untersuchungsaufwand man treibt. Diese Unbestimmtheit, entdeckt 1927 von Werner Heisenberg, ist fundamentales Naturgesetz. Es hat sich aber auch herausgestellt, dass diese Unbestimmtheit nicht Beobachter und deren bewusste Handlungen voraussetzt; sie gibt es auch ohne uns. Sie ist aufhebbar, wenn das Objekt mit der Umgebung physikalisch interagiert – man nennt dies Dekoherenz – dann ist der Zustand eindeutig ein Bestimmter unter den ursprünglichen Möglichkeiten. Dies ist die Voraussetzung der neuen Technik der Quantencomputer: Sie können auf raffinierte Weise die Entwicklung vieler möglicher Zustände zugleich verrechnen. Die Beteiligung solcher Prozesse an den Funktionen unseres Gehirns ist offen und bislang nicht sonderlich plausibel.
    Für die Frage nach den fundamentalen Prinzipien zählt aber noch etwas Anderes: Die Teleportation zeigt, dass ein unbestimmter (!) Quantenzustand von einem materiellen System – Lichtquanten, Partikel… auf ein anderes übertragbar ist. Dort kann man die in dem Zustand enthaltene Information dann sozusagen aufschliessen und lesen. An der alten Stelle ist sie gelöscht.  Sie ist zwar an Materie gebunden – der Ausdruck kommt ja von „Hineinformen“ -  kann sie aber auch wechseln. Das spricht aus meiner Sicht dafür, dass die Information  das Primäre ist und nicht die Materie, welche die Information vorübergehend enthält.
    Zu den wissenschaftstheoretischen Aspekten des Informationsbegriffs nur ein paar Bemerkungen: Information bezieht sich auf den Reichtum von Strukturen, ihre Entstehung, Übertragung, Umsetzung, Wirkung und Zerstörung. Sie ist strikt bezogen auf den Mechanismus der Erzeugung und Kopierung. Für die Kopiervorgänge der DNA ist zum Beispiel nur die Sequenz der vier Nukleotide der Erbsubstanz (denn nur die wird kopiert) und nicht deren weiteres Detail relevant. Und doch: Es gibt in der Biologie unbedeutende und wichtige, einmalige und wiederholte Sequenzen, und da wird die Definition der Erbinformation schwierig. Für das  Nervensystem im Gehirn stellt  das Grundverständnis der enthaltenen Information erst recht  schwierige Probleme. Dennoch:  „Information“  ist schon als Begriff  sowohl dem mentalen wie auch dem materiellen Bereich zugeordnet; und gerade diese Verbindung ist nicht nur Quelle von Schwierigkeiten, sondern eben auch  für uns ganz zentral für unser Weltverständnis. 
    Die Großen Rätsel „Menschliches Bewusstsein, Gehirn und Geist“
    Wenn man nun menschliches Bewusstsein in die Betrachtungen einbezieht, so gerät man in die Grenzbereiche von Natur- und Geisteswissenschaften. Zweifellos ist unser Bewusstsein Eigenschaft unseres Gehirns, und dieses unterliegt den Gesetzen der Physik. Insoweit liegt es in der Domäne naturwissenschaftlicher Fragestellungen. Aber Bewusstsein ist auch Voraussetzung jeder Wissenschaft. Eine vollständige Definition in Form einer Liste nicht nur notwendiger, sondern auch hinreichender Bedingungen für menschliches Bewusstsein ist nicht möglich, und es gibt Gründe dafür, dass eine vollständige naturwissenschaftliche Theorie der Gehirn-Geist-Beziehung nicht erreichbar ist; vielmehr haben wir mit Grenzen der Entschlüsselung der Beziehung zwischen physikalischen Gehirnprozessen des Menschen einerseits und seinen Bewußtseinszuständen und -Prozessen andererseits zu rechnen.  Die Anzahl der Kombination von Möglichkeiten ist schon bei Alltagsproblemen oft sehr groß. Sehr viel großer  aber  ist die irreduzierbare Anzahl der Möglichkeiten für künftiges Verhalten mit dessen unzähligen Kombinationsmöglichkeiten, mit denen sich menschliches Bewusstsein ständig auseinandersetzt. Die sind nicht immer auf einfache Formeln reduzierbar. Die Endlichkeit der Welt begrenzt letztlich auch Prozesse der Entscheidung; schon deshalb ist keine umfassende naturwissenschaftliche Erklärung des menschlichen Bewusstseins, seiner Funktion und Evolution zu erwarten.
    Zweifellos gehen die Fähigkeiten bewussten menschlichen Denkens, zumal des modernen wissenschaftlichen Denkens, über das hinaus, was unter dem Evolutionsdruck der Gehirnentwicklung unter Bedingungen von Jägern und Sammlern verständlich ist: Fähigkeiten wie die Entwicklung der Relativitäts- und Quantentheorie, der mathematischen Entscheidungs- und der Primzahltheorie. Es ist  keineswegs selbstverständlich, dass auch sehr abstrakte und dabei vermutlich doch in weiten Bereichen richtige Erklärungen über die Entwicklung des Universums von Gehirnen ausgedacht werden konnten, die einen so winzigen Teil der Materie eben dieses Weltalls ausmachen und einen so kleinen Teil der Weltzeit existieren… Insgesamt verweisen solche zwar nicht unbegrenzten, aber doch recht weitgehenden Fähigkeiten menschlichen Denkens intuitiv auf eine keineswegs triviale Beziehung menschlichen Bewusstseins zur naturgesetzlichen und logischen Ordnung der Welt.
    Zugegeben, mit diesen Überlegungen ist man auf unsicherem Terrain; das ist aber unvermeidlich, denn bei aller inhaltlichen Stringenz naturwissenschaftlichen Wissens bleibt es insgesamt auf der meta-theoretischen Ebene mehrdeutig; es erlaubt auf der philosophischen, religiösen und kulturellen Ebene verschiedene Interpretationen, und die bevorzugte Deutung gehört nicht zuletzt in den Bereich der Lebenskunst. 
    Die Spanne, die die Kosmologie hier bietet, ist besonders extrem: Einerseits ist das Weltall in seinen physikalischen räumlichen, zeitlichen und energetischen Dimensionen jenseits jeden menschlichen Maßes schlicht unheimlich. Andererseits ist die Ordnung der Natur, die des Kosmos eingeschlossen, unserem Bewusstsein in beachtlichem Masse zugänglich, wie die Geschichte des naturwissenschaftlichen Denkens gezeigt hat. Wir können das eine wie das andere mehr betonen. Der Molekularbiologe Jaques Monod zum Beispiel hat in einem bekannten Buch „Zufall und Notwendigkeit“ den Menschen als einen Zigeuner am Rande des Universums beschrieben, das gleichgültig ist für seine Hoffnungen, Leiden und Verbrechen. Alternativ zu diesem weitgehenden metaphysischen Pessimismus, der in der Persönlichkeit dieses bedeutenden Wissenschaftlers tief verankert war, gibt es aber auch Alternativen: Alternativen mit Zügen eines metaphysischen Optimismus, der nicht auf Zeit- und Raumdimensionen, sondern  mehr auf die mentale Verbindung menschlichen Denkens mit Ordnungen des Geistes und des Dinge setzt.











PAGE  



10



